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При разработке схем систем электропитания (СЭП) автономных 
объектов, работающих под водой, в космосе, в тепловых, радиационных 
и других камерах, основным источником энергии которых являются тер­
моэлектрические, термоэмиссионные, фотоэлектрические, изотопные, 
ядерные и другие преобразователи, проведение лабораторных экспери­
ментов затруднено, а иногда практически невозможно. Применение эк­
вивалентов источников энергии значительно упрощает эту задачу [1] .
Функциональная схема эквивалента изображена на рис. 1. Работа
Рис. 1. Функциональная схема эквивалента 
автономных источников энергии
эквивалента осуществляется следующим образом. Требуемая внешняя 
характеристика источника энергии формируется с помощью функцио­
нального преобразователя ФП(1), выполненного на диодных элементах. 
При изменении сопротивления нагрузки изменяется напряжение, снимае­
мое с измерительного устройства ИУ(6), которое через усилитель об­
ратной связи УОС (8) поступает на вход ФП(1). С выхода ФП(1) сни­
мается эталонное напряжение, которое соответствует действительному 
напряжению на выходе реального источника энергии для данного тока 
нагрузки. Эталонное напряжение сравнивается с напряжением обратной 
связи, пропорциональным фактическому на нагрузке. Сигнал рассогла­
сования AU изменяет напряжение на нагрузке до тех пор, пока разность 
между эталонным напряжением и напряжением на нагрузке не станет 
равной нулю. Таким образом, с достаточной степенью точности, эквива­
лент воспроизводит внешнюю характеристику реального источника 
энергии.
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К  э к в и в а л е н т у  п р е д ъ я в л я ю т с я  ж е с т к и е  т р е б о в а н и я  п о  о б е с п е ч е н и ю  
с т а т и ч е с к и х  и д и н а м и ч е с к и х  с в о й с т в  р е а л ь н о г о  и с т о ч н и к а  э н ер г и и .  Д и н а ­
м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  э к в и в а л е н т а  в о с н о в н о м  з а в и с я т  о т ; д и н а м и к и  
у с и л и т е л я  м о щ н о с т и .  В д а н н о й  р а б о т е  р а с с м о т р е н  э к в и в а л е н т ,  у к о т о р о ­
го  в к а ч е с т в е  у с и л и т е л я  м о щ н о с т и  и с п о л ь з у е т с я  э л е к т р о м а ш щ н ь ш  .у си ­
л и т е л ь  ( Э М У ) .  С т а т и ч е с к а я  т о ч н о с т ь  в о с п р о и з в е д е н и я  вн еш н ей :  х а р а к ­
т е р и с т и к и  о п р е д е л я е т с я  о ш и б к о й :
Ь = O1 +  S2 “г  А ’ : (1)
г д е  ôi —  о ш и б к а  в о с п р о и з в е д е н и я  к р и в о й  функциональным; преобразо­
в а т е л е м ,
02 —  о ш и б к а  о т с л е ж и в а н и я  э т а л о н н о г о  н а п р я ж е н и я  с и с т е м р и .  p ç ry - '
л и р о в а н и я ,
03 —  о ш и б к а  о т  н а г р е в а  Э М У .
О ш и б к у  ôi т щ а т е л ь н ы м  п о д б о р о м  э л е м е н т о в  Ф П  м о ж н о  с в е с т и  к  м ц ц и -  
м у м у .  П о э т о м у  т о ч н о с т ь  в о с н о в н о м  о п р е д е л я е т с я  о ш и б к а м и  ô2, к о т о р а я  
з а в и с и т  от  с т а т и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  р а з о м к н у т о г о  к о н т у р а  
с и с т е м ы  р е г у л и р о в а н и я ,  и ô3.
82 =  i ’ О ) . X f e  ky/ э м у ,  • (3 )
г д е
Ly 1 — к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  у с и л и т е л е й ;  ’ 
к з м У  — к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  Э М У .
С т а т и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  и ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
Э М У  в з н а ч и т е л ь н о й  с те п е н и  з а в и с я т  от в е л и ч и н ы  н а г р у з к и ,  т а к  к а к  с о ­
п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и  в х о д и т  в его  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю  [2 ] .  К р о м е  
того ,  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  я в л я е т с я  в е л и ч и н о й  н е о д н о з н а ч н о й  и з - з а  
г и с т е р е з и с и о й  х а р а к т е р и с т и к и  Э М У .
Д л я  с т а б и л и з а ц и и  х а р а к т е р и с т и к  б ы л а  в в е д е н а  ж е с т к а я  о б р а т н а я  
о т р и ц а т е л ь н а я  с в я з ь  (рис .  2 ) ,  к о т о р а я  з н а ч и т е л ь н о  у л у ч ш а е т ;  с т а т и ч е ­
с к и е  и д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  э л е к т р о м а ш и н н о г о  э к в и в а л е н т а .
Рис. 2. Схема устранения нестабильности па­
раметров электромашинного эквивалента
П р и  д л и т е л ь н о й  р а б о т е  Э М У  в н о м и н а л ь н о м  р е ж и м е  п р о и с х о д и т  
н а г р е в  его  о б м о т о к  к, с л е д о в а т е л ь н о ,  у в е л и ч е н и е  их  с о п р о т и в л е н и я .  !И з­
м е н е н и е  с о п р о т и в л е н и й  о б м о т к и  у п р а в л е н и я  о б м о т к и  д о п о л н и т е л ь н ы х  
п о л ю с о в  и о б м о т к и  я к о р н о й  ц е п и  н а  р а б о т у  с х е м ы  п р а к т и ч е с к и  не  в л и я ­
ет. О ш и б к у  0з о п р е д е л я е т  в о с н о в н о м  н а г р е в  к о м п е н с а ц и о н н о й  о б м о т к и .
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Экспериментально установлено, при работе на ЭМУ-71А, что уже 
после получасовой работы эквивалента в номинальном режиме увеличе­
ние сопротивления компенсационной обмотки составляет 8%. Оценим, 
какова в этом случае будет ошибка бз- Из рис. 2 видно, что увеличение 
сопротивления компенсационной обмотки равносильно увеличению ко­
эффициента усиления усилителя УН2, так как с компенсационной обмот­
ки снимается напряжение, пропорциональное току нагрузки, и усиливает­
ся усилителем УН2. По этой причине напряжение и ток нагрузки экви­
валента при неизменном сопротивлении нагрузки будут уменьшаться. 
Если коэффициент усиления ФП на некотором участке характеристики 
считать постоянным, то закон формирования эталонного напряжения 
можно записать в упрощенном виде:
Ua = Uxx ІнКкку2кфп, (4)
где
U3 — эталонное напряжение на выходе ФП;
Ih — ток нагрузки;
Rk — общее сопротивление компенсационной обмотки и шунта;
Ky3 — коэффициент усиления усилителя УН2;
кфП— коэффициент усиления ФП;
Uxx — напряжение холостого хода эквивалента.
Напряжение нагрузки и эталонное напряжение связаны соотноше­
нием:
Uh = U 3R2 , (5)
где к2 — коэффициент передачи замкнутого контура.
Ma основании вышеизложенного можно записать:
U 9 -  A U3 =  Uxx L  ,(Ih -  A IhX R k +  A RK)ky.кфп, (6)
Uh +  A Uh =  (U3 +  AUsXc8 . (7)
’Пренебрегаем величинами второго порядка малости и получаем 
уравнение в отклонениях:
AU h = A IHRKky2k(j)nk2 +  А КкКіку3кфпк2 . (8)
Из уравнения (8) определяем ошибку бз
^    a Uh   AIh   Ккку3кфпк2 a Rk , д .
Uh Ih Rh -J- RKk y ^ nk2 Rk
Из полученного уравнения (9) видно, что при изменении Rk в результа­
те нагрева относительное изменение напряжения и тока нагрузки тем 
больше, чем больше нагружена система.
В случае работы эквивалента в номинальном режиме при измене­
нии сопротивления компенсационной обмотки на 8% относительное из­
менение напряжения и тока составляет около 4,5%.
Для компенсации этого явления была введена коррекция, представ­
ляющая собой делитель напряжения, снимаемого с компенсационной 
обмотки* в одно из плеч которого входит терморезистор (рис. 2). Термо­
резистор вводится внутрь ЭМУ в районе щеточных контактов.
Принцип действия коррекции аналогичен работе транзистора с тем­
пературной стабилизацией. Введение терморезистора позволило добить­
ся точности воспроизведения внешней характеристики с учетом ошибок
б) и S2 порядка 1%. Наилучшие результаты дало применение терморе­
зистора Т8Р.
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Таким образом, устранение вышеуказанных явлений и соответству­
ющая коррекция динамических характеристик позволяет построить 
злектрокашинный эквивалент автономных источников питания, удовлет­
воряющий предъявляемым к нему требованиям.
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